3° CONGRESSO
BRASILEIRO DE

‘ PETROLEO E GAS

DESEMPENHO DE COLUNAS DE DESTILACAO NA OBTENCAO DE
OLEOS LUBRIFICANTES

Aloisio Euclides Orlando Junior*, Eliéni M? de Arruda Nicolaiewsky®, Vitor Rolando Ruiz Ahén',
Lilian Carmen Medina®

! Universidade Federal do Rio de Janeiro, Cidade Universitaria, Centro de Tecnologia,
Bloco E, Sala 207, Ilha do Governador, Rio de Janeiro, Brasil, CEP 21949-900,
aloisioeuclides@yahoo.com.br
2 CENPES/PETROBRAS, Cidade Universitaria, Q.7, Ilha do Governador, Rio de Janeiro,
Brasil, CEP 21949-900, Imedina@cenpes.petrobras.com.br

Resumo — Este trabalho visa a determinagdo das condicfes 6timas de operagdo de uma coluna de destilacéo,
em escala laboratorial, contendo recheio estruturado corrugado (Sulzer DX) para obtencdo de 6leos lubrificantes
basicos, via destilagdo de cargas pesadas, através da rota de hidrorrefino que apresenta vantagens em relacéo a rota
convencional de extragao por solvente. A principal vantagem é a versatilidade em termos de carga, podendo processar
cortes pesados, como os originarios do petroleo Cabilnas, e gerando, também, combustiveis com alto valor agregado.
Para tal, foram realizadas simulagdes de uma coluna de destilacdo, utilizando o software PRO II, um simulador de
processos comercial. As simulagdes tinham como objetivo determinar as melhores condi¢Bes operacionais, em termos
de pressdo de operacdo, temperatura da carga, vazdo de produto de fundo e razdo de refluxo, tendo em vista a melhor
separacdo dos 6leos lubrificantes — neutro médio no topo e o bright stock, no fundo da coluna. A qualidade dos produtos
da simulacédo foi avaliada pela curva de destilacdo simulada (ASTM D2887) fornecida pelo Laboratério de Avaliacdo
de Petréleos do CENPES. Através das propriedades fisico-quimicas dos produtos de topo e de fundo da melhor
simulacéo, foi estimado o desempenho de separa¢do da coluna, calculando o HETP do recheio.

Palavras-Chave: Coluna de Destilagio; Simulagio; Recheio Estruturado; Oleos Lubrificantes.

Abstract — The present work aims to determine the best operating conditions of a distillation column, in
laboratory scale, containing corrugated structured packings (Sulzer DX), in order to obtain basic lubrificating oils, by
distillation of heavy feedstocks, by the hydrocraking route, which presents great advantages if compared to the
traditional solvent extraction route. The main advantage is in one hand the versatility toward feedstocks, being able to
process very heavy cuts, like the ones originated from Cabilnas crude oil, and also, producing good quality fuels. In
order to accomplish those objectives, several simulation procedures have been performed on a commercial software
named PRO Il. The simulation goals were to determine the best operating conditions, in terms of column pressure,
feedstock temperature, bottoms flowrate and reflux ratio, aiming for an enhanced base lube oils separation — neutral
medium at the top and bright stock from the bottom. The quality of the products obtained from the simulations was
evaluated by curves ASTM D2887, supplied by Crudes Characterization Laboratory of CENPES/PETROBRAS. By the
physical-chemistry properties of top and bottom products from the best simulation, column separation performance was
estimated by calculating the packing’s HETP.
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1. Introducéo

A tecnologia de 6leos basicos passou por muitas fases na sua evolugdo. Na primeira fase, gordura animal era
utilizada como lubrificante. Por volta da metade do século XIX, surgiram os primeiros 6leos a base de petréleo. No
entanto, ndo foram bem aceitos como lubrificantes, porque ndo funcionavam tdo bem quanto a gordura animal (Kramer
et al., 2001)

No inicio do século passado, fabricantes de 6leos lubrificantes iniciaram o processamento de 6leos bésicos, de
modo a melhorar o seu desempenho como lubrificantes. Nessa época o0 "processamento” dos 6leos basicos constava de
trés processos principais: tratamento com argila, tratamento com &cido sulfarico concentrado e tratamento com SO..
Entretanto, havia geragdo de grande passivo ambiental e de residuo altamente toxico.

Por volta de 1930, o processamento de 6leos lubrificantes por extracdo com solvente tornou-se uma tecnologia
viavel e mais segura, tendo como objetivo melhorar a qualidade e o desempenho dos 6leos basicos. Nesse processo, 0
solvente mais utilizado é o furfural que pode ser reciclado. Os lubrificantes processados pela rota solvente sdo
comumente denominados de éleo basicos do Grupo | e sdo caracterizados como aqueles que contém menos do que 90
9% saturados (> 10 % aromaticos) e mais do que 300 ppm de enxofre (Kramer et al., 2001).

No Brasil, a rota atual de producéo de 6leos bésicos lubrificantes é a Rota Solvente (Facina, 2000), que tem o
inconveniente de permitir processar apenas petroleos leves, como o baiano e o arabe leve. Dessa forma, surge a
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias nas quais 0 nosso petréleo, como o Cabilnas, oriundo da Bacia
de Campos, possa ser usado, ja que o petréleo baiano comeca a se tornar escasso e o pre¢o do arabe leve flutua bastante.

O presente trabalho faz parte de um CTPETRO concebido pela parceria da Escola de Quimica junto ao
CENPES/PETROBRAS, denominado OTIMDEST e é uma parte da rota de hidrorrefino — destilagcdo a vacuo, tendo
como objetivo a simulacdo de uma coluna de destilacdo a fim de estudar e aprimorar o fracionamento de 6leos
lubrificantes. Para atingir os objetivos, realizou-se um planejamento extenso de simulacfes, usando o software
comercial PROII®, disponivel na Escola de Quimica, de modo a determinar as melhores condicdes operacionais de uma
coluna de destilacdo com didmetro nominal de 40 mm e 2 m de altura, contendo recheio estruturado corrugado (Sulzer
DX) e operando a alto vacuo. Determinadas as melhores condi¢Bes operacionais, foi feita uma avaliagdo do
desempenho da coluna de destilagdo, através de correlagdes encontradas na literatura, através do conceito de HETP
(Height Equivalent to Theoretical Plate). Esse tipo de informacéao é de extrema importancia para o projeto e/ou revamps
de colunas de destilagéo para producéo de dleos basicos lubrificantes.

2. Simulacdo de Coluna de Destilacdo

Para simulacdo da coluna de destilacdo com vistas a obtencdo de 6leos lubrificantes, como ja foi mencionado,
foi utilizado o simulador comercial denominado PRO 11®. Este simulador pode ser usado tanto para o projeto quanto
para simulagdes de colunas de destilagdo, compressores, reatores, trocadores de calor, misturadores, etc.

A simulacdo visa a separacdo de uma mistura de 6leos basicos lubrificantes, neutro médio (NM) e bright stock
(BS), provenientes da REDUC — Refinaria Duque de Caxias, na propor¢do 48% de NM e o resto de BS.

Para dar inicio a simulacéo, faz-se necessaria a curva de destilacdo da carga, neste caso, a curva ASTM D2887
(Destilacdo Simulada), que foi fornecida pelo Laboratério de Avaliacdo de Petréleo do CENPES/PETROBRAS e das
curvas de Destilacdo Simulada (DS) dos produtos especificados, NM e BS para fins de comparagdo com os resultados
de simulagdo que sdo funcéo das variaveis de operagdo escolhidas para otimizacéo da coluna.

Assim, o processo de simulacgdo constitui-se de algumas fases:

a) Entrada de dados;

b) Realizacdo da simulagdo, escolhendo as variaveis operacionais pertinentes e obtendo, assim, as curvas de
destilagdo dos produtos de topo e fundo da coluna;

c) Plotagem dessas curvas e comparando-as as curvas dos produtos especificados;

d) Geracdo dos desvios percentuais entre os resultados de simulagéo e as curvas dos produtos especificados;

e) Escolha da simulacdo que apresente o menor desvio.

2.1. Dados de Entrada

Para realizagdo das simulac@es da coluna de destilacdo, foi necessario, inicialmente, definir alguns parametros
além do tipo de modelo termodinamico que seria utilizado, para os calculos de equilibrio de fases, entalpia e entropia.
Foi escolhido, assim, o modelo de SRK (Soave-Redlich-Kwong), que fornece bons resultados na descrigdo do
comportamento de misturas de hidrocarbonetos.

Apos algumas simulac@es iniciais, estabeleceu-se que a coluna de destilagdo possuiria um condensador total e
um refervedor parcial e dezesseis pratos tedricos. Foi estabelecido também que o prato de alimentacao seria o décimo.

A partir dos dados da curva de DS e da densidade da carga, foram obtidos os pseudocomponentes e,
conseqlientemente, suas propriedades criticas e composic¢do, ao longo da coluna e nos produtos de topo e fundo, ap6s a
simulacéo.

A queda de pressao por prato ao longo da coluna foi definida como 0,01 mm Hg, assim como, as temperaturas
do condensador e refervedor, que foram estimadas em 280 °C e 330 °C, respectivamente.
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2.2. Planejamento das Variaveis Operacionais

Dentre as varidveis de projeto, escolheu-se a pressdo de operacdo da coluna (P), a temperatura de entrada da
carga (Tg), a razdo de refluxo (RR) e a vazdo de produto de fundo (B) para serem as variaveis de otimizagdo da coluna.
A Tabela 1 mostra o planejamento onde foram variados esses quatro pardmetros, totalizando 162 simulacdes.

Tabela 1. Planejamento das varidveis de projeto nas simulagdes

P(mmHg) | T¢(°C) B (L/h) RR
10 250 06 (1’8
15 275 07 28
20 300 08 g:g

2.3. Resultados e Discusséo

Com base na variagdo dos parametros operacionais citados anteriormente (P, Tr, RR e B) foram realizadas as
162 simulacdes no PROII®, tendo como resultados as curvas de DS dos produtos de topo e fundo. Esses resultados
foram comparados as curvas experimentais de Destilacdo Simulada (DS) do NM (produto de topo) e do BS (produto de
fundo), gerando os graficos.

Adicionalmente, foram obtidos os desvios das simulacBes para a producdo de BS e de NM, a fim de se
determinarem as condi¢fes operacionais simuladas mais préximas das condi¢des do processo. Os célculos desses
desvios foram realizados, para cada fragdo massica destilada, através da Equacéo 1:

Temperatura de resultado de simulagéo — Temperatura experimental 8

Desvio Relativo (%) =
%) Temperatura experimental

100 1)

Apos a geracdo dos desvios, e observando a superposicdo das curvas de DS em grafico, foram selecionados o0s
melhores casos, de acordo a Tabela 2.

Tabela 2. Tabela casos com menores desvios e cargas térmicas

Caso P T B RR Condensador | Refervedor Desvio % | Desvio %
(mm Hg) (°C) (I/h) (W) (W) NM BS
1 10 0,6 0,5 42 51 7,1593 3,6948
2 300 0,7 0,5 32 37 8,7846 4,2104
3 15 0,6 0,5 41 63 7,1593 3,6948
4 20 275 0,7 0,5 30 75 8,7830 4,2104
5 300 0,6 0,5 40 70 7,1591 3,6948

E visivel que o caso que apresenta o menor valor de carga térmica de refervedor e umas das menores cargas
térmicas do condensador é o. 2, pois possui a menor pressdo de operacdo, apresenta a maior temperatura de
alimentacéo, o que facilita a vaporizacgéo da carga, aliviando a carga térmica do refervedor. Apresenta também a maior
vazdo de produto de fundo, justificando a baixa carga térmica no condensador, ja que menor quantidade de vapor
retorna para coluna e para 0 mesmo. O caso 2 apresenta também a menor razdo de refluxo, o que também favorece uma
menor carga térmica para o refervedor, pois menos liquido retorna para a coluna.

Em contrapartida, 0 caso 4 é o de maior carga térmica do refervedor, pois sua pressao de operacédo é a maior e a
temperatura de alimentagdo da carga é a menor, fazendo com que a fracdo vaporizacao da carga seja menor do que a do
caso 2, e por isso, possui a menor carga térmica do condensador, uma menor quantidade de vapor é gerada nesse caso,
exigindo uma menor carga térmica na condensacdo do produto de topo.

Os outros casos possuem cargas térmicas intermedidrias cujos comportamentos também podem ser explicados
pelas raz6es mencionadas acima.

Depois de confirmada a consisténcia dos resultados da simulagdo, pode-se agora escolher o melhor caso. O
primeiro critério sera a qualidade dos produtos gerados e o segundo, a carga térmica do refervedor, pois segundo
Perlingeiro (2004), o custo unitério do vapor (0,022 $/Kg) é vinte vezes maior do que o da agua de refrigeragéo
(0,00011 $/Kg). Desse modo, o caso 1 se apresenta como aquele que melhor concilia os critérios acima, j& que possui 0s
menores desvios em relacdo ao BS e NM, excluindo-se os casos 2 e 4; possuindo também a menor carga térmica de
refervedor, sendo melhor, portanto, que os casos 3 e 5.

Em seguida, serdo apresentados os graficos dos casos 1 e 2, mostrando o comportamento tipico das curvas
ASTM D2887 geradas para topo e fundo nas simulagfes. Nessas figuras, as linhas finas sdo os resultados gerados pelo
PRO 11 e os dados experimentais sdo identificados por linhas grossas.
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Caso 1-P=10mmHg, T=300°C,B=0,6,RR=0,5
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Figura 1. Resultado tipico das simulag@es para desvios minimos — caso 1

Caso 2-P=10mmHg, T=300°C, B=0,7, RR=0,5
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Figura 2. Resultado tipico das simulacfes para desvios minimos — caso 2

E possivel observar nas Figuras 1 e 2 um desvio nas extremidades das curvas geradas na simulagao, em relacéo
a curva de destilacdo simulada do NM. Esse fato pode ser explicado pela dificuldade do modelo termodinamico do
software em descrever a separagdo no inicio e no fim da destilagdo, ja que esses modelos sdo aplicados para certas
faixas de temperatura e presséo.

Outro fator critico e comum a todas simulagdes que possuem B = 0,6 I/h é um outro desvio que ocorre na curva
de produto de fundo em relagdo a curva do BS, a partir de 50 % de massa destilada. J& quando B = 0,7 I/h, os resultados
de simulac&o para o fundo se distanciam ainda mais com relacdo aos resultados experimentais (Figura 2), o que se deve
novamente & dificuldade do modelo em descrever a separacao a partir de 550 °C.

Entretanto, quando se compara a magnitude dos desvios do topo e do fundo, vemos que os do produto de topo
sdo menores, indicando que o modelo termodindmico assumido nas simulagdes descreve com melhor exatiddo a
separacdo de produtos leves em relacdo aos pesados.

3. Anélise de Desempenho de Coluna de Destilacéo

Primeiramente, no projeto dos equipamentos de separacdo, os dispositivos de contato liquido-vapor mais
largamente utilizados eram os pratos e o calculo do nimero de estagios ideais foi rapidamente desenvolvido, juntamente
com o conceito de eficiéncia do prato.

Nas torres recheadas, a eficiéncia de transferéncia de massa vincula-se ao contato continuo no recheio em
contracorrente e as taxas de transferéncia de massa e energia entre as fases liquida e vapor. A sistematica mais utilizada,
ainda hoje, para o calculo da altura de uma torre de destilacdo recheada é a do conceito de HETP (Height Equivalent to
Theoretical Plate) que é definida através da Equacéo 2.
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Z = (HETP) (N) (2)

onde Z é a altura de leito necessaria para se obter a separagdo equivalente aos N estagios tedricos. Desse modo,
avaliando-se adequadamente o nimero tedrico de estagios através de programas rigorosos, ou mesmo pelo método
aproximado para a destilacdo de misturas binarias de McCabe-Thiele, chega-se a altura de leito recheado simplesmente
através de sua multiplicacdo pelo HETP do recheio. Uma torre recheada é, na realidade, um equipamento de contato
continuo, de modo que a modelagem é mais representativa se for feita por meio de balangos de massa e de energia no
elemento diferencial de recheio. Tal fato fica evidenciado através da dificuldade de se obter uma correlagdo
generalizada para 0 HETP. A aplicacdo de HETP em situagdes especificas, no entanto, leva a resultados confiaveis e,
em muitas situagdes, é a Unica sistematica possivel.

Lockett (1998) propds a equacdo 3 para o calculo do HETP de recheios estruturados. O método se inspirou na
correlacdo de Bravo, Rocha e Fair (1996) para desenvolver uma relacdo empirica entre 0 HETP e a area superficial do
recheio, operando com 80 % da condi¢do de inundacao.

[482 (p — pe)"* 1 "]

HETP = :
0,25
a, -| 1+0,78- exp(0,00058 ap).(p@j ]

©)
PL

onde:

a, — Area superficial especifica do recheio em m?/m?;

p,. — Densidade da fase liquida (Kg/m®);
pe — Densidade da fase gasosa (Kg/m®);
4, — Relagdo entre as viscosidades do liquido na temperatura do leito e da 4gua na temperatura de referéncia de 20 °C.

E possivel fazer uma estimativa do HETP do recheio com os dados da melhor simulacdo (caso 1). De acordo
com a correlacdo de Lockett, para se determinar o HETP é necessario conhecer a &rea superficial especifica do recheio
(Sulzer DX), as densidades da fase liquida (no fundo) e gasosa (no topo), e a viscosidade da fase liquida. A Tabela 3
mostra todos esses dados.

Tabela 3. Dados Necessarios para o Calculo de HETP pela Correlacéo de Lockett (1998)

Area superficial especifica (ay) 900 m*’/m°
Densidade do liquido 700 Kg/m®
Densidade do vapor 0,14 Kg/m®
Viscosidade relativa 15

Assim, calculando-se pela Equacdo 3: HETP =0,1m

O resultado de HETP pela correlagdo de Lockett (1998) expressa a alta eficiéncia do recheio DX, confirmando
a faixa de HETP encontrada nos catalogos de recheios da Sulzer que varia entre 0,03 e 0,1 m, dependendo do F-factor
da fase vapor.

Uma outra maneira de se estimar o HETP do referido recheio seria utilizando-se a equacdo 2, em que se
conhece a altura real de recheio da coluna (2 metros) e o nimero de estagios tedricos utilizados nas simulagdes. O
resultado é HETP = 0,125 m, mesma ordem de grandeza do obtido pela correlagdo de Lockett (1998).

4, Concluséao

Através de simulacdes com o software comercial PROII®, foram determinadas as condicdes operacionais
6timas operacionais da coluna, em escala laboratorial, que foi projetada e construida para destilar cargas pesadas,
oriundas do petroleo Cabitnas, a fim de se obter 6leos lubrificantes basicos.

A coluna que se encontra em fase final de instalagdo, opera continuamente em alto vacuo, a fim de se obter o
neutro médio no topo e o bright stock no fundo.

Com os resultados obtidos nas simulagdo e deverd operar o desempenho do recheio Sulzer DX existente na
coluna foi avaliado através do conceito do HETP, usando-se a correlagdo proposta por Lockett (1998), tendo sido obtido
resultado bastante compativel com os fornecidos pelo fabricante.

Em um futuro préximo, o desempenho do recheio devera fazer uso dos resultados dos testes experimentais e
analises dos produtos obtidos.
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